
52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ÓÄÊ 539.12 ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒ�ÎËß ÒÅÌÍÎÂÛÕ ØÓÌÎÂÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÓÌÍÎÆÈÒÅËÅÉ ÄËß ÍÅÉÒ�ÈÍÍÎ�ÎÄÅÒÅÊÒÎ�À BOREXINOÄ.È. Îðåõîâ, À.Ñ. ×åïóðíîâ, À.À. Ñàáåëüíèêîâ�), À.Â. Ýòåíêî�)(ÍÈÈßÔ)E-mail: orekhov�rtm-s.sinp.msu.ruÌîíèòîðèíã òåìíîâûõ øóìîâ �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ) î÷åíü âàæåíäëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòåêòîðà Borexino. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷èíà îñíîâå ñåòè CAN è ïðîòîêîëà âåðõíåãî óðîâíÿ DevieNet áûëà ñîçäàíà ñèñòåìàêîíòðîëÿ òåìíîâûõ øóìîâ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç íàáîðà CAN êîíòðîëëåðîâ, êîòîðûåïðåîáðàçóþò ñèãíàëû îò ÔÝÓ â öè�ðîâóþ �îðìó è ïåðåäàþò äàííûå ïî ñåòè CANâ õîñò-êîìïüþòåð. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðåàëèçóåò ñòåê ïðîòîêîëà DevieNet,îáåñïå÷èâàÿ ñáîð è ïåðåäà÷ó äàííûõ. Èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïîñòðîåí íà áàçåäèíàìè÷åñêèõ âåá-ñòðàíèö.
Îïèñàíèå äåòåêòîðà BorexinoBorexino � äåòåêòîð íåéòðèíî íèçêèõ ýíåðãèé.Äåòåêòîð íàõîäèòñÿ â ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè �ðàíÑàññî, Èòàëèÿ (LNGS). Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðè-ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå ïîòîêà 7Be ñîë-íå÷íûõ íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé 0.86 ÌýÂ â ðåæèìåðåàëüíîãî âðåìåíè. 7Be-íåéòðèíî îáðàçóþòñÿ â ðå-àêöèè p-p-öèêëà íà Ñîëíöå: 7Be + e� ! 7Li + �e .Äåòåêòèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ðåàêöèèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ýëåêòðîíàõ â ñöèí-òèëëÿòîðå: e�+�e ! e�0+�0e (ñöèíòèëëÿòîð � âåùå-ñòâî, â êîòîðîì ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó-÷åíèÿ âîçíèêàþò ñâåòîâûå âñïûøêè � ñöèíòèëëÿ-öèè, èñïîëüçóåòñÿ 1,2,4-òðèìåòèëáåíçèí ñ äîáàâëå-íèåì 2,5-äè�åíèëîêñàçîëà). Äàëåå ýëåêòðîí îòäà÷èâûçûâàåò ñöèíòèëëÿöèþ, à îáðàçîâàâøèåñÿ �îòîíûðåãèñòðèðóþòñÿ ÔÝÓ. Ýëåêòðîíû îòäà÷è â ðåàê-öèè èìåþò íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñ ìàêñèìàëüíîéýíåðãèåé 0,66 ÌýÂ. Íàáëþäàåìûé äèàïàçîí ýíåð-ãèé ýëåêòðîíîâ 0.25�0.80 ÌýÂ. Èçìåðåíèå ïîòîêàíåéòðèíî ïîçâîëèò óòî÷íèòü ïàðàìåòðû íåéòðèííûõîñöèëëÿöèé è êîíêðåòíóþ ìîäåëü îñöèëëÿöèé äëÿ7Be-íåéòðèíî è ïîäòâåðäèòü ìåõàíèçìû ðåàêöèé,îáåñïå÷èâàþùèõ ñâåòèìîñòü Ñîëíöà [1℄.Äåòåêòîð ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: äåòåêòîð íåéò-ðèííûõ ñîáûòèé (âíóòðåííèé äåòåêòîð) è ñèñòåìàìþîííîãî âåòî (âíåøíèé äåòåêòîð). Âíóòðåííèéäåòåêòîð ñîäåðæèò îêîëî 300 ò æèäêîãî ñöèíòèë-ëÿòîðà, èç êîòîðûõ 100 ò èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâåìèøåíè äëÿ íåéòðèíî, à îñòàâøèéñÿ îáúåì ñëó-æèò äëÿ ïîäàâëåíèÿ âíóòðåííåãî �îíà äåòåêòîðà.Âíåøíèé äåòåêòîð çàïîëíåí âîäîé, â êîòîðîé ìþî-íû êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äåòåêòèðóþòñÿ ïî÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ (ðèñ. 1).

Îñîáåííîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî íèçêèõýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ ìàëî÷èñëåííîñòü èññëåäóåìûõ ñî-áûòèé. Îæèäàåìàÿ ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè íåéòðèíîâ Borexino ðàâíà 0.5 ñîáûòèé â äåíü íà òîííóâåùåñòâà äåòåêòîðà. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêè âàæíîïîääåðæèâàòü íèçêèé óðîâåíü �îíà â äåòåêòîðå.Èìåííî ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð îáåñïå÷èâàåòíåîáõîäèìóþ äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèííûõ ñîáûòèéèíòåíñèâíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ.Ââèäó ìàëûõ ýíåðãèé îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö ÔÝÓâ äåòåêòîðå ðàáîòàþò â îäíî�îòîýëåêòðîííîì ðå-æèìå.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëþáîãî ÔÝÓ ÿâëÿþò-ñÿ òåìíîâûå øóìû. Òåìíîâûå øóìû â îäíî�îòî-ýëåêòðîííîì ðåæèìå � ýòî ñóììà èìïóëüñîâ íà âû-õîäå ÔÝÓ, âîçíèêàþùèõ ïðè îòñóòñòâèè ïîïàäàíèÿ�îòîíà íà �îòîêàòîä. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõòåìíîâûå øóìû ÔÝÓ ñïîñîáíû èñêàçèòü �èçè÷å-ñêóþ êàðòèíó è äàæå ñäåëàòü ðàáîòó äåòåêòîðàíåâîçìîæíîé. Ïîýòîìó ñèñòåìà êîíòðîëÿ òåìíîâûõøóìîâ ÔÝÓ äåòåêòîðà Borexino íåîáõîäèìà äëÿìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ äåòåêòîðà è åãî ãîòîâíîñòèäëÿ âûïîëíåíèÿ öåëåâîé �óíêöèè ïî ñáîðó �èçè-÷åñêèõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, íàêîïëåííûå äàííûåî òåìíîâûõ øóìàõ ÔÝÓ ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìèñòî÷íèêîì �èçè÷åñêèõ äàííûõ [2℄. Ñèñòåìà êîí-òðîëÿ, êàê è ñàì äåòåêòîð Borexino, ðàçäåëåíà íàäâå íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû, íàçâàííûå ¾âíåøíÿÿ¿è ¾âíóòðåííÿÿ¿, è �èçè÷åñêè èíòåãðèðîâàíà â ñè-ñòåìó ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà Borexino.Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ñèñòåìû ñáîðàäàííûõÈäåíòè�èêàöèÿ íåéòðèííûõ ñîáûòèé â Borexinoïðîèñõîäèò ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèîííûõ�) �ÍÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿.
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�èñ. 1. Ñõåìà äåòåêòîðà Áîðåêñèíî�îòîíîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëíîéýíåðãèè, ïåðåäàííîé ýëåêòðîíîì îòäà÷è ñöèíòèëëÿ-òîðó. Ñõåìà îáðàáîòêè ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà ñ ÔÝÓïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âðåìåíí�ûå õàðàêòåðèñòèêè �î-òîíîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ïî �îðìåèìïóëüñà è ïðîñòðàíñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáû-òèé (ðèñ. 2).Ñ âíóòðåííåãî äåòåêòîðà ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîñòóïà-åò íà ñõåìó ñîïðÿæåíèÿ ñ ÔÝÓ (Front-End Board),ãäå ïðîèñõîäèò �èëüòðàöèÿ ñèãíàëà îò øóìîâ, åãîïðåäâàðèòåëüíîå óñèëåíèå è àíàëîãîâîå ñóììèðîâà-íèå. Íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ èí�îðìàöèÿ î âðåìåí-íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèãíàëà è î íàêîïëåííîì çàðÿ-äå. Êðîìå òîãî, îòäåëüíî âûäàåòñÿ àíàëîãîâàÿ ñóììàñèãíàëîâ ñ 12 ÔÝÓ äëÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ òåìíîâûõøóìîâ. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî 2, 4 è 8 êàíà-ëàì â àíàëîãîâîì ñóììàòîðå ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ íàîöè�ðîâùèê �îðìû èìïóëüñà (Wave-Form Digitizer,WFD), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé äèà-ïàçîí äåòåêòîðà äî 30 ÌýÂ. Îñíîâíîé íåñóììèðî-âàííûé ñèãíàë äàëåå ïîäàåòñÿ íà óñòðîéñòâî ïðå-îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â öè�ðîâóþ �îðìó (DigitalBoards), ãäå ïðîèñõîäèò åãî àíàëîãî-öè�ðîâîå ïðå-îáðàçîâàíèå, èçìåðåíèå âðåìåíè ñèãíàëà ñ ðàçðå-øåíèåì 1 íñ, ïîäñ÷åò ÷èñëà ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå60 íñ (äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà) è ñîõðàíåíèåýòèõ äàííûõ â ïîñòîÿííîé ïàìÿòè.Ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé â ñèñòåìó êîíòðîëÿ òåì-íîâûõ øóìîâ, âíà÷àëå ïðåîáðàçóåòñÿ â öè�ðîâóþ�îðìó, ïîòîì ïîñòóïàåò íà ñ÷åò÷èê. Ñóììèðîâà-íèå ñèãíàëà ñ 12 ÔÝÓ ñâÿçàíî ñ êîíñòðóêöèåéýëåêòðîíèêè âíóòðåííåãî äåòåêòîðà: òàêîé ñèãíàëÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿâñåõ 2200 ÔÝÓ. ¾Âíóòðåííÿÿ¿ ñèñòåìà ñîäåðæèò

14 ìîäóëåé-÷àñòîòîìåðîâ ïî 16 êàíàëîâ â êàæäîì.Ïðè÷åì èç 16 êàíàëîâ îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿòîëüêî 14, à äâà ÿâëÿþòñÿ ðåçåðâíûìè. Ýòè äàííûå÷åðåç ñåòü CAN ïåðåäàþòñÿ íà êîìïüþòåð äëÿîáðàáîòêè, ïîñëå ÷åãî ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñèãíàëàïðîèñõîäèò ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ äåòåêòîðà îïåðà-òîðîì. Êðîìå äàííûõ îá èíòåíñèâíîñòè òåìíîâûõøóìîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð 14 ïîòîêîâ äàííûõ î òåì-ïåðàòóðå áëîêîâ ïèòàíèÿ è íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿàíàëîãîâûõ öåïåé. Ýòè ïàðàìåòðû íåîáõîäèìû äëÿíîðìàëüíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ WFD. Îòñóòñòâèåîäíîãî èç íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ èëè ïåðåãðåâ áëîêàïèòàíèÿ ìîãóò âûçâàòü îòêàç àíàëîãîâîãî ñóììà-òîðà è ïîòåðþ ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ äëÿ äàëüíåéøåãîàíàëèçà.Äëÿ âíåøíåãî äåòåêòîðà ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîñòóïàåòíà ñõåìó ñîïðÿæåíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò åãî ïðåäâàðè-òåëüíîå óñèëåíèå è çàðÿäîâî-âðåìåíí�îå ïðåîáðàçî-âàíèå (Q-Time Conversion � QTC). Äàëåå ñèãíàëïîäàåòñÿ íà ïðåîáðàçîâàòåëü âðåìåíí�ûõ ñèãíàëîââ öè�ðîâûå (Time-Digital Conversion � TDC), ïîñëå÷åãî äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â ïîñòîÿííîé ïàìÿòè. Òàê-æå ñî ñõåìû ñîïðÿæåíèÿ ñóììèðîâàííûé öè�ðîâîéñèãíàë ïîäàåòñÿ íà ñèñòåìó òðèããåðà, à íåñóììèðî-âàííûé � â ñèñòåìó êîíòðîëÿ òåìíîâûõ øóìîâ.Òðèããåð ñðàáàòûâàåò ïðè íàëè÷èè N ñèãíàëîââî âíóòðåííåì äåòåêòîðå â òå÷åíèå 60 íñ. Ýêñïå-ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòà ñðàáàòûâà-íèÿ òðèããåðà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íàëè÷èåìâ âåùåñòâå äåòåêòîðà ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà 14Ñ,è çíà÷åíèå N ëåæèò â äèàïàçîíå 15�60. Ïðè ýòîìïîëåçíûì ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè îòñóòñòâèèñîáûòèé â ìþîííîì âåòî â äàííûé ïðîìåæóòîêâðåìåíè.
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�èñ. 2. Áëîê-ñõåìà àïïàðàòíîé ÷àñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ñáîðà äàííûõ Borexino
Âî ¾âíåøíåé¿ ñèñòåìå êîíòðîëÿ òåìíîâûõ øóìîâñèãíàë ïîñòóïàåò íà ñ÷åò÷èê, à ïîòîì ÷åðåç ñåòüCAN ïåðåäàåòñÿ íà êîìïüþòåð äëÿ äàëüíåéøåéîáðàáîòêè. ¾Âíåøíÿÿ¿ ïîäñèñòåìà êîíòðîëëåðîâ îò-ñëåæèâàåò óðîâåíü òåìíîâûõ øóìîâ äëÿ êàæäîãîèç 200 ÔÝÓ ìþîííîãî âåòî. Ïîäñèñòåìà ñîñòîèòèç 4 ÷àñòîòîìåðîâ ïî 64 êàíàëà, ÷àñòü èç êîòîðûõÿâëÿþòñÿ ðåçåðâíûìè.Ñèñòåìû êîíòðîëÿ òåìíîâûõ øóìîâ âíóòðåííåãîè âíåøíåãî äåòåêòîðîâ, à òàêæå àíàëîãîâûé ñóììà-òîð äëÿ WFD ñîçäàíû ñîâìåñòíî â �ÍÖ ¾Êóð÷à-òîâñêèé èíñòèòóò¿ è ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Îñîáåííîñòüþäàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå íåçàâèñèìîñòü îò îñ-íîâíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé â äåòåêòîðå.Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ðàáîòàåò íåïðåðûâíî â ïåðèîä

äåéñòâèÿ äåòåêòîðà, îñóùåñòâëÿÿ íàáëþäåíèå äàæåìåæäó ñåðèÿìè èçìåðåíèé.Îðãàíèçàöèÿ ñáîðà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìøèíû CANÂ îñíîâå ñîçäàííîé íàìè ñèñòåìû ëåæèò ïðèí-öèï íåçàâèñèìûõ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ìîäó-ëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòíûõèíòåð�åéñîâ è ïðîòîêîëîâ.Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ Borexino òðåáóåòñÿ èç-ìåðåíèå ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: èíòåí-ñèâíîñòè èìïóëüñîâ ÔÝÓ, òåìïåðàòóðû è íàïðÿæå-íèÿ ñóììàòîðîâ. Â ñèñòåìàõ ñáîðà äàííûõ ñ ìíî-æåñòâîì àíàëîãîâûõ äàò÷èêîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-íåííûìè ÿâëÿþòñÿ èíòåð�åéñû ¾òîêîâûé 4�20 ìÀ¿



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 55è ÷àñòîòíûé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àíàëîãîâûé ïàðà-ìåòð ñðàçó ãåíåðèðóåòñÿ èëè ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàë÷àñòîòû. Èìåííî ýòîò ñïîñîá íàèáîëåå óäîáåí äëÿïåðåäà÷è äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè òàêèõ íåïðå-ðûâíî èçìåðÿåìûõ àíàëîãîâûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ, êàê òåìïåðàòóðà, íàïðÿæåíèå, äàâëåíèå. Ïðèïåðåäà÷å ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé �îðìå òåõíè÷åñêèïðîùå è äåøåâëå îáåñïå÷èòü ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàç-âÿçêó ïðè ìíîãîêàíàëüíîì ñáîðå äàííûõ â áîëüøèõðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ. Ïîýòîìó óíèâåðñàëüíûìâõîäíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì â ñîçäàííîì àðõèòåê-òóðíîì ðåøåíèè ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü ñ íåñêîëüêèìèâõîäàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû. Ìîäóëè îáúåäèíÿ-þòñÿ ñòàíäàðòíîé ñåòüþ, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòüïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìûè ïðèáëèæåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ê äàò-÷èêàì.Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ïðåäïîëàãàëîñü èçìåðå-íèå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåò-ðîâ: õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ äîëæíî ïðåâû-øàòü 1 ñ. Èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òåì-íîâûõ øóìîâ ïðè ýòîì ìîæåò ëåæàòü â äèàïàçîíå îò10 äî 0.5�106 èìï/ñ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò1 èìï/ñ â ñðåäíåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, à íàãðàíèöàõ ýòîãî äèàïàçîíà èìååò ïîãðåøíîñòü íåáîëåå 10%.Äëÿ ñâÿçè ìîäóëåé íàøåé ñèñòåìû áûëà âûáðàíàøèíà CAN (Controller Area Network) [3℄. Â ñèëóñâîèõ îñîáåííîñòåé � ïîáèòîâûé àðáèòðàæ, äè�-

�åðåíöèàëüíûé ðåæèì ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, âûñîêî-íàäåæíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè è �èêñàöèè îøèáîê,âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (äî 1 Ìáèò/ñ)è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü � CAN õîðîøî ïîäõîäèòäëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñáîðà äàííûõâ ðåàëüíîì âðåìåíè. �èáêîñòü CAN äîñòèãàåòñÿ çàñ÷åò ïðîñòîãî ïîäêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ îò øèíûCAN-ìîäóëåé. Ñîâðåìåííûé ñòàíäàðò CAN 2.0B [4℄îïèñûâàåò òîëüêî äâà íèæíèõ óðîâíÿ ýòàëîííîéìîäåëè ISO/OSI: �èçè÷åñêèé è êàíàëüíûé. Ïîýòîìóäëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ òðåáóåòñÿïðèìåíåíèå ïðîòîêîëà âåðõíåãî (ïðèêëàäíîãî) óðîâ-íÿ. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîòîêîëà îïðåäåëÿåòñïîñîá àäðåñàöèè óçëîâ ñåòè, îòâå÷àåò çà ðàñïðåäå-ëåíèå àäðåñîâ è ïðèîðèòåòîâ óñòðîéñòâ è îáðàáîòêóïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Èç ìíîæåñòâà ïðîòîêîëîâìîæíî âûäåëèòü DevieNet è CANopen, êîòîðûåèìåþò îòêðûòóþ ñïåöè�èêàöèþ è õîðîøî ñòàíäàð-òèçèðîâàíû. Â ñèñòåìå êîíòðîëÿ òåìíîâûõ øóìîâBorexino èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîêîë DevieNet [5℄.Àðõèòåêòóðíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû ÿâëÿåò-ñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñèñòåìû ñáîðà äàí-íûõ íà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïîäñè-ñòåì, ÿâëÿþùèõñÿ îòäåëüíûìè ñåòÿìè CAN. Â êàæ-äîé èç ýòèõ ïîäñèñòåì ìîæåò èçìåðÿòüñÿ äî 256êàíàëîâ èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõêîíòðîëëåðîâ-÷àñòîòîìåðîâ. Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷è-âàåò ëîãè÷åñêóþ ãðóïïèðîâêó äàò÷èêîâ ïî ãåîãðà�è-÷åñêîìó èëè �óíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó. Êîíòðîë-

�èñ. 3. �ðà�èê èíòåíñèâíîñòè îäíîýëåêòðîííûõ øóìîâ ÔÝÓ



56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ëåðû äëÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì ìîãóò èìåòü îò-ëè÷àþùèåñÿ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (êàíàëü-íîñòü, äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò) â çàâèñèìîñòèîò êîíêðåòíîé �èçè÷åñêîé çàäà÷è, íî ïðè ýòîìèìåþò îáùóþ àðõèòåêòóðó è åäèíîå ïðåäñòàâëåíèåâ ñèñòåìå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ê îäíîìó êîíòðîë-ëåðó ïîäêëþ÷àþòñÿ äàò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå áëèç-êî äðóã ê äðóãó. Êàæäûé èç ÷àñòîòîìåðîâ èìå-åò CAN-êîíòðîëëåð è ïîäêëþ÷åí ê ñåòè â êà÷å-ñòâå Slave-óñòðîéñòâà. Master-óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿóïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ.Äàííûå îò óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà ïîñòóïàþòíà ñåðâåð, ãäå ïðîèñõîäèò èõ õðàíåíèå è âûäà÷àïî çàïðîñàì êëèåíòñêèõ òåðìèíàëîâ. Äëÿ èçìåðå-íèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îòëè÷íûõ îò ÷àñòîòû,â ñèñòåìó ìîæíî äîáàâèòü ìîäóëè-ïðåîáðàçîâàòåëè¾ïàðàìåòð�÷àñòîòà¿, ñîåäèíåííûå ïî øèíå CAN.Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííàÿ íàìè ñèñòåìà ðåàëè-çóåò êëàññè÷åñêóþ òðåõóðîâíåâóþ ìîäåëü ñèñòåìóïðàâëåíèÿ è ñáîðà äàííûõ:� óðîâåíü äîñòóïà ê îáúåêòó;� óðîâåíü ñòàíöèé óïðàâëåíèÿ;� ñåðâèñíûé óðîâåíü, êîòîðûé ïîääåðæèâàåòãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ è ñîõðàíåíèå äàííûõ â ÁÄ.Èìåííî òàêàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò ìàñøòà-áèðîâàòü è àäàïòèðîâàòü ñèñòåìó ñáîðà äàííûõê áîëüøèì è ðàñïðåäåëåííûì �èçè÷åñêèì óñòà-íîâêàì.Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ðàáîòàåòâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Linux. Êîìïîíåíòû ñè-ñòåìû íàïèñàíû íà ÿçûêàõ Ñ, Perl è PHP. Äëÿõðàíåíèÿ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿöèîííàÿ ÑÓÁÄPostgreSQL.Ñáîð äàííûõ�àçðàáîòàííîå àïïàðàòíîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå-÷åíèå áûëî çàïóùåíî â òåñòîâóþ ýêñïëóàòàöèþ íàäåòåêòîðå Borexino îñåíüþ 2004 ã. �àáî÷èé çàïóñêäåòåêòîðà îñóùåñòâëåí âåñíîé 2007 ã. Ëåòîì 2007 ã.íà óñòàíîâêå áûë èçìåðåí ïîòîê 7Be-íåéòðèíî, ïîä-òâåðæäåíà Ñòàíäàðòíàÿ Ñîëíå÷íàÿ Ìîäåëü è íàéäå-íû íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè [6℄.Çà âðåìÿ òåñòîâîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû óæå íà-êîïëåíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äàííûõ îá èíòåíñèâ-íîñòè òåìíîâûõ øóìîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âðåìåí-

í�àÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òåìíîâûõøóìîâ ÔÝÓ âíóòðåííåãî äåòåêòîðà äëÿ 40 êàíàëîâçà îäíó ìèíóòó. Íà äèàãðàììå ìîæíî óâèäåòü õà-ðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåìíîâûõ øóìîâ,îòêëþ÷åííûå êàíàëû è ðàçëè÷èå ñðåäíèõ çíà÷åíèéèíòåíñèâíîñòè â ðàçíûõ êàíàëàõ.ÂûâîäûÑîçäàííàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü îïåðà-òèâíûé ìîíèòîðèíã �èçè÷åñêîé óñòàíîâêè, â ÷àñò-íîñòè ñâîåâðåìåííóþ ðåàêöèþ íà âîçíèêíîâåíèåíåèñïðàâíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ. Àðõèòåêòóðà ñèñòå-ìû ïîçâîëÿåò ëåãêî åå ìàñøòàáèðîâàòü è ðàñøèðÿòüåå �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè.Ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿñèñòåìû êîíòðîëÿ òåìíîâûõ øóìîâ äåòåêòîðàBorexino è åå ìîäóëüíóþ àðõèòåêòóðó, ïðîãðàììíûåè àïïàðàòíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû ìîæíî ðàññìàò-ðèâàòü êàê ïëàò�îðìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåí-íûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ äëÿáîëüøèõ ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ óñòàíîâîê.Ëèòåðàòóðà1. Borexino Collaboration // Astropartile Physis. 2002.16. P. 205.2. Ñàáåëüíèêîâ À.À., ×åïóðíîâ À.Ñ. Èññëåäîâàíèå èí-òåíñèâíîñòè îäíîýëåêòðîííûõ òåìíîâûõ øóìîâ �î-òîóìíîæèòåëåé äåòåêòîðà Áîðåêñèíî. Ïðåïðèíò �ÍÖ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ ÈÀÝ-6305/15. Ì., 2003.3. Chepurnov A.S., Nedeoglo F.N., Etenko A.V., Sabel-nikov A.A. // Problems of Atomi Siene and Teh-nology. Nulear Physis Investigations. 2004. 43, N 2.P. 75.4. CAN Speifiation 2.0B. // Robert Bosh GmbH, Post-fah 30 02 40, D-70442. Stuttgart, 1991 (http://www.semiondutors.bosh.de/pdf/an2spe.pdf).5. Chepurnov A.S., Komissarov D.V., Nedeoglo F.N.,Nikolaev A.S. // Pro. of ICALEPCS'99. Trieste, Italy,1999. �. 388.6. Borexino Collaboration. First real time detetion of 7Besolar neutrinos by Borexino // arXiv:0708.2251. 2, N 7.September 2007. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ15.06.2007


